
2017年第1期

碳市场配额分配方式对厂商决策行为的影响研究

黄宗煌 蔡世峰*

摘要：本文研究永久有效及当期有效两种有效期下的碳配额分配方式对厂商决

策行为的影响。通过建模，分别推导出这两类有效期下配额的净市场需求函数，并比

较分析：厂商在不同有效期下的碳减排决策；厂商在一级市场和二级市场同时存在时

的碳减排决策；比较溯往原则与拍卖这两种配额分配方式对激励厂商实施碳减排的

效果。研究结果表明：产品的均衡价格在碳配额当期有效时的水平会高于其永久有

效时的水平，且永久有效时的配额价格将高于当期有效时的配额价格。而一级市场

中的配额价格通常低于二级市场中的价格，且厂商在配额免费分配制度下的产量将

低于拍卖分配制度下的产量，但碳减排量则更高。
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一、引言

为应对全球气候变化，发展绿色低碳经济已成为世界各国经济发展的共同目标。自“十二

五”以来，中央政府高度重视绿色低碳发展工作，采取强有力的政策，包括启动全国碳排放权交

易试点，推进全球控制温室气体排放的进程。相较于直接管制，碳配额交易具有多项优点①，在

美国、澳大利亚及欧洲部分国家都曾实施此机制来改善空气污染、水资源利用及水污染等问

题。如美国环保署（EPA）主导的酸雨方案、加州的区域清洁空气激励市场（California’s Region-

al Clean Air Incentives Market, RECLAIM）、澳大利亚推行多年的水权交易制度，都获得了相当显

著的成效。《京都议定书》中将碳排放交易制度列为三大弹性机制之一。在中国台湾地区，1999
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①Malueg（1990）曾指出碳排放权交易的部分优点如下：（1）具有成本有效性；（2）降低管制核查单位的信息成

本；（3）可激励厂商进行碳减排技术创新。此外，允许碳排放权进行交易的另一个更为重要的原因是为了让未来潜

在的厂商有机会取得配额的机会，否则新进厂商在排放总量管制下，将因无法取得配额而被拒绝于市场之外，这不

但不公平，且将大幅损伤国民福祉。
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年修订公布的《空气污染防治法》及2015年《温室气体减量及管理办法》中也在总量管制与排放

交易等政策工具中将其纳入。我国政府因应对气候变化的严峻形势，2011年由国家发改委批

准北京、天津、上海、重庆、湖北省、广东省及深圳7个省市为碳排放权交易试点，为建设全国统

一碳市场提供实践经验。由此可见，碳排放权交易市场在未来的环境治理计划中将扮演极为

重要的角色。

完整的碳排放权交易制度应该包含下列五项机制（黄宗煌、李坚明，1999）：（1）碳减排目标及

其实施阶段的确立机制；（2）碳排放权配置的机制；（3）厂商的决策行为机制；（4）碳排放权的市场

交易机制；（5）监测、报告和核查制度（MRV）。在交易制度推行初期的棘手问题之一往往是碳排

放权配额的有效期限，例如，配额的有效期应为永久有效抑或当期有效？若为当期有效，那期限

又该定为几年？这些问题可从交易成本、社会正义及公平性等角度思考以获得答案。其中至关

重要的问题是：不同有效期对厂商的生产与碳减排决策的影响究竟有何差异？哪一个对厂商控

制碳排放量会有较好的激励效果？再者，一般都会有如下预期：当配额永久有效时，其在二级市

场的价格理应高于当期有效时的价格水平。然而，已有文献却无具体的理论基础进行验证。

配额的期初发放方式也是一个至关重要的问题。文献大多局限于分析如何在国际间配置

碳排放量的问题（Rose & Steven，1993；Janssen，1998），涉及国内各经济部门之间配置原则的研

究较少（Downing & White，1986）。吴再益等（1999）列举了下列配额分配方式：历史排放量分配

法（即溯往原则）、边际减排成本分配法、就业人口数量分配法、附加产值占GDP比重分配法以

及拍卖法。此外，中国台湾地区的“工业技术研究院”于2010年提出固定比例减排模式。李坚

明（2011）提出欧盟第三阶段模式，童迁祥（2011）提出自下而上的减排模式，李丛祯（2008）提出

最优控制模式，黄宗煌和杨晴雯（2010）则提出成本有效模式。对最具有实践经验的美国而言，

“溯往原则”是其最常用的分配方式，而且期初的配额发放采取免费且宽松的分配方式，主要目

的是减少厂商抵制情绪，以促进碳市场有序发展。然而，“溯往原则”也颇受环保团体及诸多环

境经济学者诟病，因为免费发放不符合“污染者付费原则”，历史排放量大的厂商可以获得较多

的配额量 ，不但有失社会正义，也将增加潜在厂商进入市场的障碍。因此许多学者认为，如果

配额的期初发放采用拍卖的方式，可能可以同时解决污染者付费与社会正义的问题（Franciosi

et al.,1993）。

溯往原则与拍卖这两种发放方式给厂商造成的成本负担截然不同，厂商的生产与碳减排

决策也将随之变化。就现阶段来说，免费分配与拍卖方式并存，并由主管机关定期拍卖保留的

配额，已成为主流。但问题是：当厂商同时面对以效率配置为导向的一级市场及以成本有效性

为导向的二级市场时，其决策将更加复杂，而此问题在文献上没有同时得到深入研究，却是关

系到碳排放权交易制度设计的另一个重要议题。

为弥补上述文献的不足，本文旨在比较分析厂商在不同的配额有效期下的生产与碳减排
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决策，通过构建一个决策行为模型，来分析厂商在同时面临一级市场及二级市场时的产品生产

与碳减排的行为决策，同时也进一步比较溯往原则与拍卖对激励厂商控制温室气体排放的不

同效果。本文第二节将梳理相关文献，特别是可行的配额拍卖制度，并评述当前美国所施行的

配额发放制度；第三节分析厂商在配额为当期有效与永久有效时的行为决策，同时比较产品与

配额均衡价格在两种有效期下的差异；第四节则着重于厂商在同时处于一级市场与二级市场

时决策行为的模型构建，分析厂商的产品生产、碳减排及最优出价行为，并比较厂商在拍卖方

式与溯往原则下的决策差异，最后部分则为本文的结论。

二、文献回顾

碳排放配额的有效期可分为当期有效与永久有效两种。在允许交易后，主管部门通常也

会介入，逐年收回一定比例的配额量，以达到之前所设定的减排目标。一般文献在研究时皆假

设配额为永久有效（Kort，1996），如美国所施行的酸雨方案，并且规定每年需收回约2.8%的配额

量，其中2.24%提供到一级市场上拍卖；然而与酸雨方案不同，RECLAIM所发放的配额则属于

当期有效。总结相关文献得知：永久有效的配额较为有利；当期有效的配额则可降低管理部门

的核查成本，并可根据实际情况灵活调整减排阶段。

回顾相关文献发现关于配额有效期和厂商行为决策之间联系的研究并不多。此外，当

配额有效期不同时，行政管理成本的特性也可能不同，截至目前并没有先验信息可以比较

在不同有效期下的一般类型与大小。配额交易机制的成败取决于配额的发放方式，影响着

厂商的生产与其控制温室气体排放的行为决策，并且也将对社会收入再分配造成影响。溯

往原则下的免费分配与拍卖方式下的有偿分配是当前最受青睐的两种配额发放方式，不

过，已有文献多集中于研究各种免费发放原则，并从技术创新效果、社会正义、公平性、可行

性以及成本有效性等层面进行比较分析，至于拍卖制度对于碳减排的激励效果，以及比较

拍卖与免费发放方式的相关研究却不多见。Milliman和Prince（1989）利用技术创新激励的

方法比较免费发放和拍卖发放两种配额分配方式，发现拍卖分配给厂商从事创新的激励效

果会大于免费分配，然而此结论仅考虑一级市场，并未顾及二级市场的作用。整理相关文

献可以总结出：溯往原则可以减少推行碳减排的阻力，但会因历史排放量高的厂商获得较

多的配额而违背社会正义，且会增加潜在厂商进入市场的障碍。拍卖原则可使得配额的分

配更具有效率，且具有双重红利①和减少潜在厂商进入市场的障碍，却会导致大型企业垄断

配额。

大多数文献只局限于两种发放方式的比较研究，并未分析完整的碳交易市场应有的制度

①因政府可通过拍卖配额的方式增加财政收入，以减少其它扭曲的租税课征。
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安排，包括初期配额发放方式的选择，厂商在二级交易市场的买卖水平等。因此，本文第四节

将基于一个完整的交易体系，来分析厂商的生产、碳减排和最优出价行为，并比较分析厂商在

两种不同的配额发放方式下可能的决策差异。

至于一级市场的配额价格一直低于二级市场价格的现象，文献中的解释为二级市场的交

易大部分是通过中介（掮客）来进行，因此有比较高的交易成本；另一方面，在一级市场，一般厂

商均认为如果出高价取得配额，会比出低价而未取得配额的损失高，存在“赢者诅咒”现象，因

此厂商宁愿冒着未取得配额的风险而压低出价（Rose，1997）。不过Rose（1997）并未就一级市场

的价格低于二级市场价格的现象提出合理的理论基础，而两者具有显著正相关性，更缺乏合适

的理论说明，因此本文的研究将弥补此不足。

三、碳配额的有效期差异对厂商行为决策的影响

本节是在期初采取免费发放配额的前提假设下，说明厂商分别在配额当期有效与永久有

效时的生产与控制温室气体排放的行为决策，并比较分析其差异，同时也比较配额价格在两种

有效期下的差异。

首先说明本文所设定的若干基本假设。假设产品市场与配额交易市场均为完全竞争，即

所有单个厂商的决策均无法影响两个市场的均衡价格，故厂商都是市场价格的接受者。厂商

在生产过程中，除了生产性投入外，还需要考虑碳减排的投入，所以厂商的总成本包括生产成

本 c(q) 及减排成本 T(a) ，其中 q 为单个厂商的产量，a 为单个厂商的减排量。假设

c '＞0c ''＞0 及 T '＞0T ''＞0 。本文假设所有厂商有相同的成本函数 c(q) ，但减排技术不同，

所以减排成本函数 T(a) 不同。为简化起见，假设政府期初分配采取平均分配的方式，即

ēt =
Ēt

N
"t  0 （1）

（1）式中，ēt 表示厂商在各期所得到的期初配额，Ēt 为行政管理部门各期期初所核发的配额总

量，下标 t 表示为时间，N 为厂商的数量。

不论厂商是配额的供给者还是需求者，都可以在配额交易市场自由交易，且均能达成交

易。因此，配额交易市场的出清条件为：

å N
i = 1sit = 0 （2）

（2）式中，s 为厂商的配额可交易量或净需求。当 sit＞0 ，表示厂商 i 为配额交易市场的需求者；

反之，若 sit＜0 ，则表示厂商 i 为配额交易市场的供给者。

假设配额无法储存，厂商 i 的碳排放量等于其配额总量，而此碳排放量等于其生产过程中

的实际碳排放量与减排量的差额；配额总量等于当期厂商所拥有的配额与其在配额交易市场

中所决定的交易量的总和，换言之：
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αqit - ait = sit + ēt"t  0 （3）

（3）式中，α为单位产量的碳排放量，可以衡量该产品的清洁程度。 αÎ[1 ᾱ] ，其中 ᾱ为大于1

的常数。

为便于比较，假设行政管理部门在期初就已经确定总量管制目标，此目标不会随着配额有

效期的不同而变化，即

å N
i = 1e

-c
it =å N

i = 1e
p

it "t＞0 （4）

（一）当配额为当期有效时的厂商决策

假设配额为当期有效，并且不考虑行政成本①，厂商追求现值最大化的决策行为可表示如下：

Max
{ }qitαit

PV =  T
0 e-rt × [ ]ptqit - c(qit)- Ti(ait)-mt sit dt （5）

s.t. αqit - ait = sit + ēt

ēt = ē0"t  0

（5）式中，r 为贴现率，pt 、mt 分别表示为产品价格和二级市场的配额价格，均为外生给定；qit

表示为第 i 家厂商第 t 期的产量。厂商的利润现值等于各期产品市场总收入的现值扣除总成本

的现值，而总成本等于生产性投入成本加上减排投入成本，再加上二级市场配额交易量的总价

值。上述问题的一阶必要条件如下所示：

pt = c ' (qit)+ αmt （6）

T '
t =mt （7）

由此可知，厂商从事生产与碳减排的决策准则：（1）最优产量水平( qc
it ) 等于产品价格为

(pt) 时所对应的产量,而产品价格则由边际生产成本 c ' (qit) 与单位产量的配额成本 ( )αmt 之和

所决定；（2）最优减排水平 ( )ac
it 由当期边际减排成本 ( )T ' (ait) 等于配额的市场价格 ( )mt 时所对

应的减排量决定。根据（6）与（7）式，对各个外生变量对均衡解进行比较静态分析，其结果如表1

所示。

另外，也可以求解出单个厂商对配额的净需求函数，得到如下方程：

sc
it = αqc

it - ac
it - ē0 º sc

it(mtpt) （8）

且可证明式（8）具有如下特性：（1）¶sc /¶m＜0 ，¶sc /¶p＞0 ；（2）在前述假设下，必定存在一个配

额保留价格 m̂t ，使得下式成立：

①配额为当期有效与永久有效的最大不同是：在当期有效的规定下，管理单位须规定配额的使用期限，配额到

期时须重新发放，增加行政成本；而在永久有效下，厂商一但取得配额即可永久使用，然而却会增加管理单位的核

查成本。有效期不同，其行政成本虽然可能不同，但因无先验信息可断定其一般类型，且一般均由政府负担，故本

文不考虑行政成本的潜在差异。
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当mit＞m̂t时，sc
it＜0

当mit  m̂t时，sc
it  0

（9）

由式（8）水平加总即可求得配额的净市场需求函数 sc
it(mtpt)=å N

i = 1s
c
it ，其中 ¶sc /¶m＜0 ，

¶sc /¶p＞0 ；再用式（2），可进一步求出配额的均衡价格 ( )mc
it =mc"t＞0 。

表1 当期有效与永久有效下的比较静态分析

dq*
t

dpt

dq*
t

dr

dq*
t

dα

dq*
t

dmt

da*
t

dr

da*
t

dmt

当期有效

1
c″( )qt

> 0

不影响

-mt

c″( )qt

< 0

-α
c″( )qt

< 0

不影响

1
T ″( )at

> 0

永久有效

1
c″( )qt

> 0

-αmt

( )1 + r
2 × c″( )qt

< 0

-rα
( )1 + r × c″( )qt

< 0

-rα
( )1 + r × c″( )qt

< 0

mt

(1 + r)2 × c″( )qt

< 0

r
( )1 + r × T ″( )at

> 0

（二）配额为永久有效时的厂商决策

假设配额为永久有效，那么厂商在第 t 期所拥有的配额量 eit 将等于 t - 1期时所持有的配额量

ei(t - 1) 与第 t 期在配额市场上的交易量 sit 的总和，即 eit = ei(t - 1) + sit 或 sit = eit - ei(t - 1) º ė 。企业依据上

一期拥有的配额决定本期配额交易量，比如上一期有10单位的配额，这一期就生产10单位排放量。

如果这期实际拥有 20 单位的配额，则有 10 单位配额可用来出售。如果是这样，则应为

sit = eit - ei(t - 1) ，当 eit＜ei(t - 1) 时 sit < 0，企业为配额供给者，当 eit＞ei(t - 1) 时 sit > 0，企业为配额需求者。

因此，厂商在配额永久有效时的决策行为可以表示如下：

max
{qitait}

PV = 
0

T

e-rt × [ ]ptqit - c(qit)- Ti(ait)-mt sit dt （10）

s.t. αqit - ait = sit + ē

ėit = sit "t＞0

给定ei0 = ē0

使现值最大化的Hamiltonian方程式如下：

h = e-rt[ ]ptqit - c(qit)- Ti(ait)-mt(αqit - ait - eit)+ λ(αqit - ait - eit) （11）

根据一阶必要条件可以得到均衡条件，表示如下：
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pt＝c ' (qit)+
rαmt

1 + r
（12）

T '
t (ait)=

r
1 + r

mt （13）

由式（12）、（13）与式（6）、（7）对照可知，厂商在配额为永久有效下的产量与减排量和当期有

效时略有不同。当配额永久有效时，厂商的最优产量 ( )q
p

it 取决于产品市场价格等于边际生产

成本和边际产量所需配额的利息支出①时所对应的产量，最优减排量 ( )a
p

it 取决于边际减排成本

等于边际排放量所需的配额的利息支出所对应的减排量。根据（11）式和（12）式所作的比较静

态分析的结果也列于表1中。由此可知，同一外生变量对产量与减排量影响的正负符号，并不

因配额的有效期长短而有所差异，只是影响大小有所不同。

与当期有效所不同的是，在永久有效的情况下，产量与减排量都将受到利率影响。因此当

利率上升时，将提高取得配额所需支付的利息成本，从而产量和利率之间呈负向关系，而减排

量与利率则呈现正向关系。此外，也可求解出单个厂商对配额的净需求函数，如下所示：

s
p

it = aq
p

it = a
p

it - ē
0
º s

p

it ( )mtptr （14）

并且可以证明（14）式具有以下特性：（1）¶s
p
/¶m＜0 ，¶s

p
/¶p＞0 ；（2）在前述假设下，必定存在一

个配额的保留价格 m͂t ，且使得下列式子成立：

ì
í
î

ï

ï

当 mit＞m͂t时，sc
it＜0

当 mit  m͂t时，sc
it  0

（15）

对（14）式进行水平加总，可求得配额的净需求函数 s
p

it ( )mtptr =å N
i = 1s

p

it ，其中 ¶s
p
/¶m＜0 ，

¶s
p
/¶p＞0 ；利用式（2）可进一步求出配额的均衡价格 ( )m

p

it"t＞0 。

（三）配额当期有效与永久有效的比较

我们根据上述结果，可以对在两种不同有效期下，厂商的决策行为和配额的市场价格之间

的差异进行比较。

1. 短期下产量与减排量的比较

此处所谓的短期是指，对单个厂商而言，产品市场与配额交易市场的价格均为固定值。在其

它条件都相同的情况下，根据式（6）与式（12），可以判定永久有效下的产量 ( )q
p

it 会高于当期有效

下的产量 ( )qc
it （如图1(a)所示）。再根据式（7）与式（13），则可推知当期有效下的减排量 ( )ac

it 会大

①厂商于第 t 期增加1单位的产量，其所增加的配额成本为 αmt ，然而配额为永久有效，故厂商可于（t + 1）期

卖出 α单位的配额，现值为 αmt (1 + r) 。因此，厂商于第 t 期的单位产品碳排放量的利息支出为 rαmt (1 + r) 。其

中，r (1 + r) 为利率的折现因子。
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于永久有效下的减排量 ( )a
p

it （如图1(b)所示）。因此，在行政成本相同的情况下，配额当期有效时

（如美国加州的RECLAIM）激励厂商碳减排的效果比永久有效时（如美国EPA的酸雨方案）更有效。

这与过去观点不同的根本原因在于永久有效下取得配额所需负担的利息成本低于市场价格。

p

p*

0 qc
it

q0 qq
p

it

c ' (q)+ αm c ' (q)+ r
1 + r

× αm

c ' (q)

图1(a) 厂商在不同配额有效期下的产量

m

0
ac

ita
p

it a

1 + r
r

T ' (a)

T ' (a)

m*

图1(b) 厂商在不同配额有效期下的减排量

2. 长期下的价格比较

这里所谓的长期，是指产品的价格或配额的价格都有足够时间调整到市场均衡的状态。换

句话说，产品市场和配额市场都处于均衡状态，前者表示式（16）成立，后者则表示式（17）成立：

Qk
t (pt)=D(pt)"t＞0 且 k = cp （16）

S k
t (ptmtr)= 0"t＞0 且 k = cp （17）
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（16）式中 D(pt) 代表产品的市场需求函数。因此，本文可以合理地假设市场需求函数不会因配

额有效期长短而有所不同，而且 ¶D/¶p＜0 ，上标 c 代表当期有效，p 代表永久有效。

根据上述分析可知：在一定的产品价格水平下，配额为当期有效时的产品市场产量 Qc
t 将低

于永久有效时的总产量 Q
p

t 。因此，产品的均衡价格在当期有效时的水平会高于永久有效时的

水平，即

pc
t＞p

p

t"t＞0 （18）

换句话说，即使不考虑行政成本可能因配额的有效期不同而有差异的情况，产品均衡价格仍将

因有效期不同而有别。由（3）式与（10）式可以得知，在不同的配额有效期下，配额的净市场需求

量如下所示：

S c
t ( )ptmtr =å N

i = 1[ ]αqit( )pc
tmc

t - ait( )pc
tmc

t - e-c
it  "t＞0 （19）

S
p

t ( )ptmtr =å N
i = 1
é
ë

ù
û

αqit( )p
p

tm
p

t - ait( )p
p

tm
p

t - e
p

it  "t＞0 （20）

因此，当产品市场处于均衡时，由式（19）与（20）可知式（21）必定成立，如图2所示：

St(pc
tmtr)＜St(p

p

tmtr)"mt＞0 （21）

由此可知，配额的均衡价格将因有效期不同而不同，而且 m
p

t ＞mc
t ，即永久有效的配额价格高于

当期有效的价格，这验证了一般常理的预期。

St0

mc
t

m
p

t

St(p
p

tmt)

St(pc
tmt)

mt

图2 配额为当期有效及永久有效时的净市场需求曲线的比较

四、完整碳交易市场下的厂商决策

本节将讨论一级市场与二级市场并存时厂商的决策。首先假设政府采用拍卖的方式来发

放期初的配额，厂商在期初先从一级市场中决定其竞拍量，之后则在二级市场中买卖配额。此
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处所考虑的拍卖制度为日本式的拍卖制度，即单个厂商将自身所出的价格及所想要取得的配

额数量密封后，由拍卖单位同意开启所有厂商的喊价，再依序由价高者优先购得其所需的配

额。本节首先将探讨分析，厂商在这种制度设计下，在一级市场获得的配额量和出价水平之间

的关联，然后再讨论厂商如何决定其产量、减排量以及其在一级市场的最优出价。

（一）厂商在一级市场的配额取得量与出价水平之间的关联

首先假设，在期初的一级市场中，由于厂商并未考虑以后形成的配额交易市场，因此会根

据过去的经验，以生产过程中的实际排放量（即碳排放量扣掉减排量之后的余额），作为其在一

级市场的目标配额量，即 (αq - a) 。

设一级市场中有 N 家厂商，而第 i 家厂商的出价为 wi 。假设该厂商在一级市场的保留价格为

ŵi，其余N–1家厂商的出价为{ }v1v2v3vi - 1vi + 1vN ，而且 v̂ =max{v1v2v3vi - 1vi + 1vN}。

如Rose（1997）中所描述，厂商在一级市场出价时，一般常有偏低的倾向。因此本文假设厂商在

一级市场的出价会服从高峰偏左的概率分布，并假设其余厂商所出的最高价会服从伽玛分布，

即

f (v̂)= 1
r(a) × βα

× v̂α - 1 × e
- v̂
β"v̂＞0 且 a,β>0 （22）

为简化起见①，令 α = 3、β = 1，则其余厂商所出最高价的分布函数为：

f (v̂)= 1
2
× v̂2 × e-v̂"v̂＞0 （23）

故 v̂ 的期望值为 E(v̂)= 3，方差为 Var(v̂)= 3（见图3）。

f (v̂)

0 3 v̂

图3 v̂ 的概率分布

①可用伽玛分布的一般式去求解，但推导的过程太过于庞杂，在 α = 3 、β = 1的伽玛分布下，所得结果仍不失其

一般性。附录 1验证了 α = 2、β = 1时，其曲线与 α = 3、β = 1时相似。而先前假设 αÎ[1 ᾱ] ，其中 ᾱ为大于 1的常

数，故不需再验证 α = 1、β = 1时曲线形态。
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β 为厂商 i 在一级市场中取得所需配额的比例。假设 β 与其相对出价 (w/v̂) 正相关，且具

有如下特性：（a）当厂商 i 出价高于其余厂商的最高出价时，将有望取得全部所需配额，即当

w/v̂＞1时，β = 1；（b）当厂商 i 的出价不高于其余厂商的最高出价时，将有可能取得部分所需配

额，即当 w/v̂  1时，0  β＜1。因此，本文可进而假设：

当w/v̂  1时，β = ( )w/v̂ - h （24）

其中，h 代表任一正数，且 0＜h＜1。由此可知，厂商在一级市场中取得其所需配额的比例与其

在一级市场的出价成正比，且与其余厂商所出的最高价成反比；而当厂商出价低于 hv̂ 时，所取

得的比例会等于0。此关系如图4所示。

β

1

1 - h

0
hv̂ v̂ wŵ

图4 β与 w 的关系图

在上面的假设下可以得知，厂商 i 于一级市场取得部分所需配额的概率，会等于其在一级

市场出价 w 且不高于其余厂商所出最高价的概率，即

Pr(0  β＜1)= Pr(v̂ w)= w
0 1
2
×v̂2 × e-v̂dv̂ = æ

è
ö
ø

1
2
×w2 +w + 1 × e-w （25）

而由式（25）可得知：

Pr(β = 1)= Pr(v̂＜w)= 1 - æ
è

ö
ø

1
2
×w2 +w + 1 × e-w （26）

式（26）表示，厂商 i 在一级市场取得其所需配额的概率，会等于其在一级市场的出价高于其余

厂商在一级市场所出最高价的概率，由式（25）（26）可知，β的概率分布将如表3所示。

表3 β的概率分布

w > v̂

w  v̂

β

β = 1

0  β  1 - h

Pr(β)

1 - æ
è

ö
ø

1
2
×w2 +w + 1 × e-w

æ
è

ö
ø

1
2
×w2 +w + 1 × e-w
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据此可求出 β的期望值如下：

E(β)= 1 -
é

ë
êê

ù

û
úú1 -

(1 - h)2

2
× æ
è

ö
ø

1
2

·w2 +w + 1 × e-w º f (w) （27）

由式（27）可得知：

¶E(β)
¶w

= 1
2
×
é

ë
êê

ù

û
úú1 -

(1 - h)2

2
×w2 × e-w > 0 （28）

¶2 E(β)

¶w2
=
é

ë
êê

ù

û
úú1 -

(1 - h)2

2
× æ
è

ö
ø

w - 1
2

·w2 × e-w （29）

其中，（29）式的符号并不确定，其与 w 有关，如表4所示：当 0 <w < 2 时，厂商在一级市场取得所

需配额的比例的期望值，将随着出价水平以递增速度增加；当 w > 2 时，则随着出价水平以递减

速度增加。此关系可由图5二象限中曲线 E(β)= f (w) 所代表①。

表4 w 与 ¶2 E(β) ¶w2 的关系

w = 0 或 w = 2

0 <w < 2

w > 2

¶2E(β)/¶w2

0
＋

－

E(β)= f (w)

wt

4

3

2

E(β)

0
mt

E(v)

wt =B2(mt)

wt =B1(mt)

图5 二级市场配额价格、厂商在一级市场的出价以及所需配额量可得比例的关系

（二）厂商的决策分析

延续第三节的假设，此时厂商在碳交易市场的约束条件将如下所示：

αqit - ait = sit +E(βt) × (αqit - ait) (30a)

对（30a）式整理后可以得到厂商在二级交易市场的净需求函数为：

sit = [ ]1 -E(βt) × (αqit - ait) (30b)

①此为伽玛分布的参数 α = 3，β = 1的结论。若将 α设定为2，其结果如附录所示。
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在厂商同时面对产品市场、配额一级交易市场和二级交易市场三个市场的时候，其决策行

为可以表示如下：

max
{qitaitwt}

PV = 
0

T

e-rt × [ ]ptqit - c(qit)- Ti(ait)-mt sit -wt ×E(βt) ×(αqit - ait) dt

s.t. sit = [ ]1 -E(βt) ×(αqit - ait)

上述模型的一阶必要条件如下：

pt = c'( )qit + α ×mt × [1 -E(βt)]+ αwt ×E(βt) （31a）

T ' (ait)=mt × [1 -E(βt)]+wt E(βt) （31b）

mt E(βt) ' =E(βt)+wt E(βt) '' （31c）

我们假设均衡解存在并且为{q*
ita*

itw*
it}，进行比较静态分析后可以得到以下结果：

¶q*
it

¶pt

= 1
c '' (qit)

> 0 （32a）

¶q*
it

¶mt

=
-a × [ ]1 -E(βt)

c '' (qit)
< 0 （32b）

¶q*
it

¶α
=
-{mt × [1 -E(βt)]+wt E(βt)}

c '' (qit)
<０ （32c）

¶a*
it

¶mt

=
1 -E(βt)
T '' (ait)

> 0 （32d）

¶w*
t

¶mt

= 1
2 + (1 - 2/wt)·(mt -wt)

（32e）

可以由（32e）式得知，厂商对二级交易市场的预期价格，对其在一级市场的出价有某种程度的影

响，但两者间却不一定呈现正相关，而是取决于下列条件：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

当mt 
æ
è
ç

ö
ø
÷wt ×

wt - 4
wt - 2

时，
¶w*

t

¶mt

 0

当mt＜
æ
è
ç

ö
ø
÷wt ×

wt - 4
wt - 2

时，
¶w*

t

¶mt

< 0

（33）

根据（33）式可知，厂商对配额的潜在出价曲线有两种可能，在图5第一象限中的 wt =B1(mt) 及

wt =B2(mt) 可以分别表示，二者均以 wt = 2 为渐近线。在一般情况下，当配额的二级交易市场价

格为0时（即配额为免费品），厂商在交易市场的出价不可能为正值，因此，wt =B2(mt) 与实际状

况不符（或称为不可能存在），所以可能存在的出价曲线将如 wt =B1(mt) 所示。

由以上推论，可以借由图5得到以下几点结论：

（1）如果厂商随其出价时起可得的所需配额量的比率以递增速度增加时，那么厂商在一级

市场中的出价将随着二级交易市场中配额价格的上涨（或下跌）而提高（或降低），但出价水平99



有其上限，如在图5中，此上限等于2，通常是厂商对配额的保留价格。然而，当厂商可得的所需

排放量的比例，随其出价以递增速度增加后，厂商在一级市场的出价与二级市场的配额价格之

间的正相关将不再存在。

（2）由（31c）式可证：一级市场中配额价格通常低于二级交易市场中的价格①。

从上述结论中，我们就能合理解释为何在美国EPA的酸雨方案中一级市场价格与二级市

场的价格两者之间呈正相关，一级市场价格低于二级市场价格的现象。

（三）免费分配与拍卖制度的比较

如在初期配额实行免费分配，那么厂商是用 pt = c ' (qit)+ αmt 来决定产量；在拍卖制度下，

则以 pt = c ' (qit)+ αmt × [1 -E(βt)]＋wt ×E(βt) 来决定其产品市场的产量。在短期内，产品市场的

价格不变，而且一级市场的出价低于二级市场的均衡价格，由此可以推论得知：α ×mt > α ×mt

[1 -E(βt)]+wt ×E(βt) 。因此，在边际生产成本递增的假设下，实行免费分配的产量将低于拍卖

制度下的产量。

在期初实行免费分配时，厂商会以 T ' (ait)=mt 来决定其减排量；在拍卖制度下，则以

T ' (ait)=mt × [1 -E(βt)]+wt ×E(βt) 来决定其减排量。在短期内，配额交易制度的均衡价格不变，

并且高于厂商在一级市场的出价，因此免费分配下的减排量会比在拍卖方式下的减排量更

高。这里不同于传统论点的关键因素是由于本文兼顾以分配为导向的一级市场和以成本有效

性为导向的二级市场并存，二级市场的存在，可以激励免费取得配额的厂商有意愿提高其控制

温室气体排放的水平。

综上分析可以得知，拍卖制度符合污染者付费和社会正义的原则，且能激励厂商生产更

多，但是，免费分配在短期下却能激励更多的碳减排量。原因在于免费分配下，厂商更有意愿

提高碳减排量，以拿出剩下的配额在二级市场上进行交易而获取利润。因此，两者之间的取舍

将由社会或决策制定者对不同目标的偏好权重来决定。

五、结论

碳排放权交易制度中两个重要的问题分别是配额的有效期和期初的发放方式。本文第三

节首先分析厂商在配额永久有效和当期有效两种不同的设计下，比较其生产量与碳减排的决

策，同时分别推导出不同有效期下配额的净市场需求函数，从而为二级市场配额价格的差异

性，建立一般性的理论基础。结果显示：（1）在配额永久有效时的产量与减排量，和当期有效时

略有不同，在永久有效的情况下，厂商的最优产量取决于当产品市场价格等于边际生产成本和

边际产量所需配额的利息支出所对应的产量；而最优减排量则取决于当边际减排成本等于边

①这是因为 E( )βt 及 E( )βt

′
均为正值，因此 E(βt) E(βt)

′ 为正。将此结果代入式（31c）即可得知 mt >wt 。
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际排放量所需配额的利息支出所对应的减排量。（2）比较静态分析表明，同一外生变量对产量

与减排量的影响符号，不会随着配额有效期的不同而变化。（3）在当期有效配额制度下的产品

均衡价格水平会高于永久有效下的水平；换句话说，即便不考虑行政成本可能因为配额的有效

期不同而变化的情况，产品均衡价格仍会因配额的有效期不同而变化。（4）配额的均衡价格也

会因为配额的有效期不同而变化，永久有效的配额价格将高于当期有效时的价格，因此本文首

次为一般常理的预期提供了理论基础。

本文在第四节中设计一个拍卖与交易同时并存的碳排放交易体系，并且假设期初拍卖制

度是日本式的，之后厂商可在二级交易市场进行配额的买卖。本文为厂商建立了一级市场中

的出价函数，也同时建构出其在一级市场出价与二级市场价格的关系函数。根据模型推论结

果显示：（1）当出价水平足够低时，厂商在一级市场中取得所需的配额比例的期望值，将随着出

价水平而呈现递增速度的增加，但当期出价水平足够高的时候，则会随着出价水平而以递减速

度增加。（2）如厂商可获得的配额量的比例随其出价而以递增速度增加时，在一级市场中的出

价将随二级交易市场中配额的价格上涨（下跌）而提高（降低），但出价水平将有其上限，此上限

通常为此厂商对配额的保留价格。而当厂商可得的所需配额量的比例随着其出价而呈现递减

速度增加时，在一级市场中的出价与二级交易市场的价格之间的正相关将不存在。（3）一级市

场中配额价格通常会低于二级交易市场中的价格。结论（2）和（3）能合理地说明美国EPA酸雨

市场中一级市场价格与二级市场价格呈正相关，且前者低于后者的现象。

最后，本文进一步对期初分配采取拍卖制或免费发放制时厂商的决策行为进行比较。结

果表明在边际生产成本递增的假设下，实行免费分配制度的产量将低于拍卖制度下的产量，但

减排量则高于拍卖下的减排量。因此，拍卖制度虽然能符合污染者付费及社会正义原则，并激

励厂商生产较多的产量，但与免费分配制度相比，只能促进较少的减排量。因此，本文虽未探

讨期初拍卖与免费发放同时存在的情况，但对这两种情况已经分别作出一般基础性比较，而两

者间的取舍将由社会总体和决策制定者对于不同目标的偏好权重决定。

附录：

伽玛分布参数变动的影响

若 v̂ 的概率分布为 α = 2 ，β = 1的伽玛分布（即f (v̂)= v̂ × e-v̂  , "v̂ > 0，则期望值 E(v̂)= 2 ，方差

Var(v̂)= 2 ，此时 β 的期望值的特性如下：

E(β)= 1 -
é

ë
êê

ù

û
úú1 -

(1 - h)2

2
× ( )w + 1 × e-w （1）
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¶E(β)
¶w

=
é

ë
êê

ù

û
úú1 -

(1 - h)2

2
×w × e-w > 0 （2）

¶2 E(β)

¶w2
=
é

ë
êê

ù

û
úú1 -

( )1 - h
2

2
× ( )1 -w × e-w （3）

因 此 ，厂 商 在 一 级 市 场 中 的 出 价 与 其 取 得 所 需 配 额 量 之 比 将 如 图 A-1 中 曲 线

B(α = 2β = 1) ，其形态与曲线 B(α = 3β = 1) 相似。

由上述说明可知，不论其余厂商的最高出价 v̂ 的伽玛分布的参数值如何，第四节的结论大

致不变。

E(β)

B(α = 2β = 1)

B(α = 3β = 1)

0 1 2 w

图A-1 w 与 E(β) 的关系
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Abstract: This paper examines the impact of carbon emissions allowance on production and producer's emissions poli-

cy. A theoretical model is built to derive the demand for permanent and temporary permits of emissions allowance.

Thereby, analytical analysis are conducted for producers' emissions policy under different types of permits under auction

method or historical method. It is found that the commodity price is higher in the case of a temporary permit, but permit

price is higher in the case of a permanent permit. It is also found that the permit price is lower in the auction market,

and output level is higher in the market with the auction system. However,，emissions regulation can be more effective

under free allocation.
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